






























filtres	 diferents	 (Visible,	 Infraroig	 i	 Infraroig	 proper)	 i	 se	 n’han	 calculat	 diversos	 índexs	
espectrals.	A	 continuació	 s’han	determinat	 els	 nivells	 de	 clorofil·la	 amb	 instrumentació	
òptica	(CCM)	i	la	fracció	de	radiació	fotosintèticament	activa	interceptada	pel	cultiu	(fIPAR)	
i	s’han	estudiat	les	relacions	entre	aquestes	variables	i	els	índexs	espectrals.	Finalment	s’ha	
determinat	el	 rendiment	del	cultiu	 i	 s’han	estudiat	 les	 relacions	entre	el	 rendiment	 i	el	
contingut	de	nitrogen.	
	
















espectrales.	 Luego	 se	 determinaron	 los	 niveles	 de	 clorofila	 con	 instrumentación	óptica	



















First,	 several	 photographs	 were	 taken	 a	 consumer	 camera	 with	 three	 different	 filters	
(visible,	infrared	and	near	infrared)	and	several	spectral	indices	were	calculated.	Then	the	






































































les	 plantes	 necessiten	 (proteïnes,	 aminoàcids	 i	 àcids	 nucleics),	 és	 per	 això	 que	 s’aplica	
fertilitzants	nitrogenat	per	millorar	l’eficiència	dels	cultius.	
Utilitzant	 un	nivell	 de	 fertilitzant	 adequat	 es	millora	 l’eficiència	 i	 s’obtenen	els	màxims	
beneficis	possibles	amb	el	menor	impacte	al	medi,	en	canvi,	un	ús	excessiu	de	nitrogen	
































proper	(900	nm).	La	 longitud	d’ona	(λ)	es	defineix	com	la	distància	entre	l’inici	 i	el	 final	
d’una	ona	completa	(anomenat	cicle)	i	es	mesura	amb	metres,	nanòmetres	o	micròmetres.	
Un	nanòmetre	=	1	nm	=	10-9	m.	
Els	 índexs	de	vegetació	o	 índexs	de	reflectància	espectrals	(situats	a	 la	Taula	3.4.1)	que	
s’han	 utilitzat	 en	 aquest	 treball	 són	mesures	 quantitatives,	 adimensionals,	 basades	 en	










s'obté	 un	NDVI	 elevat.	 En	 canvi,	 quan	 la	 vegetació	 es	 poc	 vigorosa,	 reflecteix	 poca	 en	
l’infraroig	 proper	 i	molt	 en	 el	 vermell.	 Per	 tant,	 per	 valors	 de	NDVI	 negatius,	 estaríem	

















La	 instrumentació	 utilitzada	 per	 determinar	 continguts	 de	 clorofil·la	 i	 la	 radiació	




























varietat	 Odiel	 (Figura	 3.1.2)	 és	 una	 varietat	 de	 blat	 tou	 de	
primavera,	subministrat	per	l’empresa	Limagran	Ibérica.		
El	dia	29	de	març,	es	va	realitzar	un	control	de	naixença	i	estadi	i	el	





	 1	 2	 3	
1	 N-0	 N-0	 N-240	
2	 N-60	 N-180	 N-120	
3	 N-120	 N-60	 N-0	
4	 N-0	 N-120	 N-180	
5	 N-180	 N-0	 N-60	
6	 N-240	 N-240	 N-0	
Figura	 3.1.2:	 Blat	 de	
la	varietat	Odiel.	
























Es	 va	 fer	una	 tria	 aleatòria	de	8	 fulles	del	 capdamunt	de	 la	 coberta	 a	 cada	una	de	 les	
parcel·les	 i	 amb	el	CCM	es	va	determinar	el	 contingut	de	 clorofil·la.	 Es	 van	calcular	 les	
mitjanes	i	desviacions	estàndards	d’aquestes	8	fulles	per	cada	parcel·la.	
























































































convertir	 a	 TIFF,	 sense	 compressió	 per	 mantenir	 tota	 la	 informació,	 amb	 l’ajuda	 del	
photoshop,	mantenint	 sempre	 la	 nomenclatura	 que	 apareixia	 en	 la	 càmera	 un	 cop	 les	
imatges	van	ser	preses.	




el	 centre	 de	 cada	 imatge	 de	 manera	 exacta.	 Això	 també	 es	 va	 fer	 amb	 l’ajuda	 del	
photoshop.	
Un	cop	totes	les	imatges	van	ser	retallades,	es	van	incorporar	en	el	programa	QGis,	es	van	































NGRDI	 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑅𝐸𝐷𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝐸𝐷	 Tucker	(1979)	
Índex	verd-vermell	 G/R	 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛𝑅𝐸𝐷 	 Schirrman	et	al	(2016)	
Índex	verd	de	vegetació	de	
diferència	normalitzada	
gNDVI	 𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛𝑁𝐼𝑅 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛	 Gitelson	et	al.	(1996)	


































En	 aquest	 estudi	 s’ha	 considerat	 que	 per	 valors	 de	 P<0,10	 existeixen	 diferències	
marginalment	significatives.	Per	valors	de	P<0,05	hi	ha	diferències	significatives	i	per	valors	
de	P<	0,01	trobem	diferències	altament	significatives.	









INDEX	 fIPAR	 CCM	 RENDIMENT	 BIOMASSA	 fIPAR	 CCM	 RENDIMENT	 BIOMASSA	
NDVI	 PEARSON	 0,826	 0,738	 0,775	 0,733	 0,779	 0,789	 0,786	 0,767	P<	 0,001	 0,006	 0,003	 0,007	 0,003	 0,002	 0,002	 0,004	
G/R	 PEARSON	 0,727	 0,713	 0,696	 0,627	 0,606	 0,748	 0,649	 0,603	P<	 0,007	 0,009	 0,012	 0,029	 0,037	 0,005	 0,022	 0,038	
NGRDI	 PEARSON	 0,725	 0,705	 0,688	 0,620	 0,602	 0,753	 0,648	 0,602	P<	 0,008	 0,01	 0,013	 0,32	 0,039	 0,005	 0,023	 0,039	
GLI	 PEARSON	 0,131	 -0,061	 -0,086	 -0,139	 0,720	 0,454	 0,666	 0,614	P<	 0,685	 0,851	 0,791	 0,666	 0,008	 0,138	 0,018	 0,034	
gNDVI	 PEARSON	 0,832	 0,73	 0,779	 0,744	 0,831	 0,771	 0,817	 0,811	P<	 0,001	 0,007	 0,003	 0,005	 0,001	 0,003	 0,001	 0,001	
SR	 PEARSON	 0,82	 0,751	 0,773	 0,724	 0,771	 0,777	 0,774	 0,752	P<	 0,001	 0,005	 0,003	 0,008	 0,003	 0,003	 0,003	 0,005	
	




























Pel	15	de	maig	aquesta	 relació	amb	el	 fIPAR	és	 força	elevada	 i	podem	dir	que	quan	 la	





































































































































































































































Es	va	 fer	una	anàlisis	de	 la	variància	 (ANOVA)	en	 funció	de	 la	dosi	d’adobat	nitrogenat	
incorporat	a	cada	parcel·la	(0,	60,	120	i	180	kg	N/ha)	per	tal	de	determinar	si	existeixen	
diferències	significatives	entre	tractaments.	
Pel	 15	 de	maig	 es	 va	 observar	 el	 nivell	 de	 significació	 de	 l’ANOVA	per	 a	 cada	 variable	





















Taula	 4.2:	 Nivells	 de	 significació	 (P)	 d’ANOVA	 per	 a	 les	 diferents	 variables	
estudiades	en	funció	de	la	dosi	d’adobat.			





A	 continuació	 es	 mostren	 les	 taules	 de	 cada	 variable	 segons	 la	 dosi	 d’adobat,	 l’error	
estàndard	de	la	mitjana	i	la	separació	de	mitjanes.	
15	MAIG	 fIPAR		 CCM		 NDVI		
N0	 0,581	+	0,018	a	 26,38	+	1,48	a	 0,311	+	0,045	a	
N60	 0,610	+	0,064	a	 34,27	+	2,88	a	 0,380	+	0,060	a	
N120	 0,616	+	0,037	a	 30,90	+	0,90	a	 0,377	+	0,019	a	









G/R		 NGRDI		 gNDVI		 SR		
1,634	+	0,043	a	 0,240	+	0,013	a	 0,078	+	0,039	a	 1,930	+	0,351	a	
1,717	+	0,054	a	 0,263	+	0,015	a	 0,133	+	0,055	a	 2,290	+	0,570	a	
1,710	+	0,010	a	 0,261	+	0,003	a	 0,128	+	0,020	a	 2,214	+	0,172	a	
1,744	+	0,013	a	 0,271	+	0,003	a	 0,185	+	0,018	a	 2,540	+	0,163	a	
Taula	 4.3:	Valors	 de	 fIPAR	 i	CCM	 (mitjana	 i	 error	 estàndard	 de	 la	mitjana)	 per	 als	 diferents	 nivells	
d’adobat	 nitrogenat	 el	 15	 de	 maig.	 Els	 valors	 seguits	 de	 lletres	 diferents	 indiquen	 diferències	
significatives	(P<0,05)	d’acord	amb	el	test	de	Tuckey.	





8	JUNY	 fIPAR		 CCM		 NDVI		
N0	 0,542	+	0,900	a	 21,154	+	0,213	a	 0,167	+	0,017	a	
N60	 0,628	+	0,076	a	 32,650	+	3,750	ab	 0,254	+	0,151	b	
N120	 0,632	+	0,500	a	 30,225	+	0,990	b	 0,254	+	0,151	b	
N180	 0,684	+	0,036	a	 34,200	+	3,030	b	 0,294	+	0,006	b	
	
G/R		 NGRDI		 gNDVI		 SR		
1,515	+	0,016	a	 0,205	+	0,005	a	 0,038	+	0,180	a	 1,405	+	0,859	a	
1,617	+	0,014	ab	 0,236	+	0,004	ab	 0,020	+	0,012	ab	 1,684	+	0,936	ab	
1,602	+	0,042	ab	 0,231	+	0,012	ab	 0,028	+	0,020	ab	 1,700	+	0,190	ab	












d’adobat	 nitrogenat	 el	 8	 de	 juny.	 Els	 valors	 seguits	 de	 lletres	 diferents	 indiquen	 diferències	
significatives	(P<0,05)	d’acord	amb	el	test	de	Tuckey.	















Índex	 Adobat	 Sense	adobat	 P	
fIPAR	 0,629	+	0,076	 0,581	+	0,032	 0,320	
CCM	 32,663	+	3,306	 26,388	+	2,562	 0,014	
NDVI	 0,440	+	0,061	 0,357	+	0,075	 0,081	
G/R	 1,722	+	0,051	 1,634	+	0,075	 0,043	
NGRDI	 0,265	+	0,014	 0,240	+	0,022	 0,042	
gNDVI	 0,199	+	0,059	 0,129	+	0,067	 0,114	
SR	 2,605	+	0,379	 2,141	+	0,388	 0,098	









Taula	 4.5:	Valors	 de	Rendiment	 i	 biomassa	 (mitjana	 i	 error	 estàndard	 de	 la	mitjana)	 per	 als	
diferents	nivells	d’adobat	nitrogenat.	Els	valors	seguits	de	lletres	diferents	indiquen	diferències	
significatives	(P<0,05)	d’acord	amb	el	test	de	Tuckey.	






Índex	 Adobat	 Sense	adobat	 P	
fIPAR	 0,648	+	0,089	 0,542	+	0,156	 0,160	
CCM	 32,359	+	4,604	 21,154	+	0,368	 0,002	
NDVI	 0,326	+	0,034	 0,228	+	0,029	 0,001	
G/R	 1,615	+	0,045	 1,506	+	0,027	 0,003	
NGRDI	 0,235	+	0,012	 0,202	+	0,008	 0,003	
gNDVI	 0,099	+	0,024	 0,028	+	0,030	 0,002	
SR	 1,974	+	0,146	 1,594	+	0,097	 0,002	
GLI	 0,170	+	0,009	 0,159	+	0,009	 0,094	
	
	
Variable	 Adobat	 Sense	adobat	 P	
RENDIMENT	
(kg/ha)	 6112	+	905	 4523	+	1159	 0,033	
BIOMASSA	





























































































































































Figura	 	 4.12:	Valors	 de	 la	mitjana	de	Biomassa	 amb	adobat	 o	 sense	 adobat	 i	 error	
estàndard	de	la	mitjana.	






















































































Figura	 	4.15:	Valors	de	 la	mitjana	de	G/R	amb	adobat	o	sense	adobat	 i	error	
estàndard	de	la	mitjana.	

































Figura	 	4.16:	Valors	de	 la	mitjana	de	gNDVI	amb	adobat	o	sense	adobat	 i	error	
estàndard	de	la	mitjana.	


















































espectrals	 formulats	amb	 les	bandes	G	 i	R	 (G/R	 i	NGRDI)	mostren	 relacions	amb	 fIPAR	






Degut	 a	 l’estreta	 dependència	 entre	 biomassa	 i	 fIPAR,	 així	 com	 entre	 rendiment	 (que	
representa	 una	 fracció	 de	 la	 biomassa)	 i	 fIPAR,	 els	 índexs	 SR,	 NDVI	 i	 gNDVI	 són	 bons	
















































Els	 resultats	mostren	 que	 les	 càmeres	 convencionals	 de	 baix	 cost	 poden	 proporcionar	
informació	útil	per	estimar	el	contingut	de	nitrogen	en	blat.	
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